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RESUMO
o desflorestamento da Amazônia representa hoje uma questão ambiental de
preocupação mundial. Em estados como Rondônia, as políticas de incentivo à
colonização levaram ao estabelecimento de projetos rurais, muitas vezes
implantados sem considerar as restrições particulares de cada região e seus
conseqüentes impactos ambientais. Este trabalho analisa a influência de diferentes
modelos espaciais de colonização na fragmentação de suas paisagens resultantes.
Foram selecionados dois projetos de assentamento em Rondônia: Vale do Anari,
cuja rede viária de padrão ortogonal é conhecida popularmente como "espinha de
peixe" e Machadinho d'Oeste, um projeto desenhado com base na topografia e
linhas de drenagem. índices de estrutura de paisagem foram calculados para os
mapas de remanescentes florestais derivados de uma imagem Landsat TM de julho
de 1994. Os resultados obtidos indicam padrões distintos de fragmentação dos
habitats florestais, revelando uma maior heterogeneidade espacial para Machadinho,
devido às suas áreas de borda mais extensas, melhor preservação de áreas núcleos
e maior continuidade dos habitats florestais. A introdução dessa metodologia de
análise integrada, baseada nos índices de estrutura de paisagem e técnicas de
geoprocessamento, mostrou-se útil para avaliar possíveis impactos ambientais em
função de arquiteturas de projetos de colonização.
./
ABSTRACT
The deforestation processes in the Brazilian Amazon have attracted a great deal of
attention. In states like Rondônia, incentive policies to colonization induced the
establishment of rural settlements, many times without considering the constraints of
each particular region and the consequent environmental impacts. This paper
analizes the influence of different architectures of colonization in the landscape
fragmentation. Two settlements were selected in Rondônia: Vale do Anari, where the
orthogonal road network is called 'fishbone', and Machadinho d'Oeste, a project with
the design based on topography. Landscape structure indices were calculated for the
forest remnants maps, using a Landsat TM image from July, 1994. The results show
distinct landscape fragmentation patterns, revealing a greater spatial heterogeneity in
Machadinho, due to its edge areas, core areas and connectivity of forest habitats.
This integrative method, based on landscape structure indices and geoprocessing
techniques, may be useful to evaluate potential environmental impacts resulted from
the implantation of colonization projects in the Brazilian Amazon.
1. INTRODUÇÃO E ÁREA DE ESTUDO
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o desflorestamento da Amazônia tem sido estudado sob diferentes perspectivas.
Enquanto alguns projetos de pesquisa têm analisado as taxas e extensão do
fenômeno ( MCT 1998, INPE 1996, FAO 1993, Skole and Tucker 1993, Malingreau
and Tucker 1988), outros focalizam o relacionamento dos processos de
desflorestamento com os aspectos sociais, econômicos e ecológicos observados em
diferentes escalas de tempo e espaço, incluindo dinâmicas em nível local, padrões
geográficos regionais e políticas internacionais (Gerber 1997, Brondizio et aI. 1994,
Moran 1994, Conant et aI. 1983, Turner et aI. 1993).
Ao mesmo tempo, há também uma crescente preocupação quanto ao
desenvolvimento de medidas que possam mitigar os danos do desflorestamento,
buscando soluções alternativas através da proposição de modelos mais sustentáveis
de uso da terra (National Research Council1998, McCracken et aI. 1997, Goodland
et aI. 1993). Porém, apesar das várias pesquisas sobre os projetos de colonização
na Amazônia Brasileira (Browder e Godfrey 1997, Miranda et aI. 1997, Miranda e
Matos 1993, Smith et aI. 1992, Fearnside 1986), são raros os estudos comparativos
sobre a influência das diferentes arquiteturas de projetos de assentamento na
evolução e fragmentação das paisagens resultantes do processo de ocupação e uso
da terra.
A fragmentação da paisagem e suas implicações relativas às mudanças globais,
ciclos biogeoquímicos e biodiversidade têm se tornado temas centrais nas ciências
do meio ambiente (Kaimowitz and Angelsen 1998, National Research Council 1998,
LUCC 1996, Turner et aI. 1994). Como conseqüência, novas teorias ecológicas
(Wilson 1988), modernos métodos para estudo da dinâmica espacial (Turner et aI.
1995, Constanza et aI. 1993) e muitas aplicações ao planejamento e manejo dos
recursos naturais têm sido elaborados (Goodland et aI. 1993). A integração do
geoprocessamento e da ecologia de paisagens propiciou o desenvolvimento de um
potente conjunto de procedimentos a serem utilizados no estudo da dinâmica do
desflorestamento, uso do solo e de seus impactos ecológicos e sociais (Liverman et
aI. 1998, Lambin 1997, Mausel et aI. 1993).
o uso de métodos de análise espacial para avaliar os processos de fragmentação da
paisagem é fundamental para regiões como a Amazônia, onde algumas áreas
oferecem grande potencial para o desenvolvimento e teste desses procedimentos.
Uma dessas áreas está localizada no Estado de Rondônia (Figura 1), onde os
incentivos para a colonização induziram o estabelecimento de projetos ao longo de
uma rede viária ortogonal, também chamada de "espinha de peixe".
Freqüentemente, estes projetos foram implantados sem considerar as limitações
ambientais e as características paisagísticas de cada região. O Município do Vale do
Anari consiste em um exemplo dessa forma de ocupação (Figura 2).
Por outro lado, no início da década de 80, o INCRA testou um novo modelo de
assentamento. Neste projeto, a malha viária acompanha os divisores de água e os
lotes quase sempre possuem um curso d'água nos fundos. Este modelo de
assentamento, tido como mais adequado devido a sua forma orgânica, foi
implantado aproximadamente a 400 km de Porto Velho, entre as coordenadas
geográficas 9019' e 10000' S e 61047' e 63000' W, numa região que se tornou mais
tarde parte do Município de Machadinho d'Oeste (Figura 2).
Portanto, devido a suas diferentes concepções, essas duas áreas foram
selecionadas para a realização do ensaio comparativo da fragmentação da
paisagem florestal em função dos desenhos arquitetônicos. Com esse propósito, o
presente trabalho visa demonstrar o potencial de utilização das medidas de estrutura
de paisagem tanto para a comparação de diferentes regiões quanto para evidenciar
possíveis implicações ecológicas.
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Figura 1 Localização das áreas de estudo (Machadinho d'Oeste e Vale do Anari) no Estado de Rondônia
2 - PROBLEMÁTICA DE ESTUDO
Diferenças entre as duas arquiteturas de colonização (Machadinho d'Oeste e Vale do
Anari) indicam que o desenho dos assentamentos pode afetar processos ecológicos,
tais como a regeneração florestal, a preservação e a locomoção de espécies
faunísticas e os fluxos de matéria e energia entre os vários ecossistemas naturais ou
alterados.
Neste sentido, este trabalho procura testar métodos para medir e avaliar a
heterogeneidade da paisagem nas duas áreas de estudo, buscando respostas para
as seguintes perguntas:
Os padrões espaciais relacionados às áreas de floresta e desmatamento em
Machadinho d'Oeste e Vale do Anari são significativamente diferentes em termos
dos índices de estrutura das paisagens?
Caso positivo, quais são suas possíveis implicações e conseqüências
ambientais?
O trabalho tem caráter multidisciplinar, conciliando o potencial do geoprocessamento
à teoria da ecologia de paisagens, para contribuir ao conhecimento do processo de
fragmentação florestal em Rondônia, na Amazônia Brasileira.
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Figura 2 - Cena Landsat TM mostrando o padrão de desmatamento no Estado de Rondônia. As sub-érees de
estudo estão demarcadas na imagem.
3 - METODOLOGIA
Um passo importante em estudos de fragmentação de paisagens consiste no
mapeamento dos padrões mutáveis de uso e cobertura do solo, a partir do uso de
técnicas de sensoriamento remoto. As etapas desse tipo de estudo incluem a
seleção dos produtos a serem utilizados, tais como o sensor e bandas espectrais
específicas; a determinação das escalas adequadas de observação e de
representação em função da resolução espacial dos produtos empregados; a
escolha dos intervalos e épocas mais apropriadas para aquisição de dados e a
identificação das classes de interesse a serem analisadas.
Na escolha das épocas mais apropriadas para aquisição dos dados, considera-se a
possibilidade de se obter uma melhor discriminação entre os alvos analisados em
função da variação sazonal, de seus comportamentos espectrais e das condições de
iluminação. Nesse sentido, foi selecionada uma imagem Landsat TM, 231/67 de
15/07/94, data que favorece o maior contraste espectral entre a floresta e as áreas
desmatadas devido ao menor índice pluviométrico desse período.
Como legenda do mapeamento, foram estabelecidas apenas duas classes: floresta e
desmatamento, pois o enfoque da análise centra-se na avaliação do arranjo ou
padrão espacial dos remanescentes florestais presentes nas duas áreas
selecionadas.
Após o registro da imagem, o mapa das áreas de remanescentes florestais foi obtido
a partir do processo de limiarização interativa. Este procedimento consiste em gerar
uma imagem binária (floresta/desmatamento) buscando um limiar de corte sobre a
banda TM7 (2.08-2.35 m m). Nessa faixa do espectro, a umidade presente na
vegetação florestal contrasta fortemente com a da vegetação das pastagens e
culturas e até mesmo com a das manchas de capoeira. O valor de corte é checado
interativamente através da superposição de uma máscara de classificação sobre
uma composição colorida 4R5G3B.
A imagem resultante passou por um processo de generalização cartográfica, a partir
de duas técnicas de filtragens espaciais. A primeira consistiu na aplicação de um
filtro "moda", usando-se uma janela 5x5. Nessa vizinhança são contadas as
ocorrências de cada classe para então substituir o valor do pixel central pela classe
de maior freqüência. Em seguida, foi aplicado um filtro não linear de remoção de
pequenas manchas, cujo algoritmo testa a conectividade dos pixels vizinhos ao pixel
central, retomando um valor de fundo cena - no caso específico, floresta - quando a
extensão x ou y de uma mancha de desmatamento for igualou menor do que (n-
1)/2, sendo n a dimensão da máscara de convolução (11x11). Por este processo,
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ou menor que 150 metros foram eliminadas, considerando a resolução espacial de
30 metros do TM. Essa abordagem é importante, pois inúmeras pequenas clareiras
no interior da floresta podem surgir em função da queda de árvores ou anomalias
edáficas, modificando os valores dos índices de estrutura de paisagem (Soares-
Filho, 1998).
Após a obtenção do mapa final dos remanescentes florestais foram selecionadas
duas subáreas para o cômputo de um subconjunto de índices de estrutura de
paisagem. Para efeito de padronização, as áreas selecionadas em cada projeto de
colonização apresentam a mesma forma, além de equivalente extensão e proporção
de áreas de floresta e desrnatarnento.
A caracterização da estrutura da paisagem depende de métodos quantitativos que
relacionem os padrões espaciais aos processos ecológicos avaliados (Turner e
Gardner 1991). Diversos índices têm sido desenvolvidos para a descrição da
configuração espacial de paisagens (McGarigal e Marks 1995, Baker e Cai 1992,
Lagro 1991, Turner 1990, Milne 1988, O'Neill et al. 1988, Gardner et al. 1987,
Krummel et aí. 1987, Forman e Godron 1986, Romme 1982, Bowen e Burgess
1981). Neste trabalho, alguns desses índices foram utilizados para o ensaio
comparativo.
Descritores relativos à área, número e tamanho médio das manchas e de suas áreas
centrais, extensão e densidade de bordas, têm interpretação imediata. índices que
medem a diversidade da paisagem (riqueza, diversidade e dominância), embora de
amplo interesse ecológico, não se aplicam a este trabalho, tendo em vista que o
estudo considera apenas os dois estados: floresta e desmatamento.
o índice de dimensão fractal (D) foi utilizado para se avaliar a complexidade da
geometria das manchas dos elementos da paisagem. O cálculo é feito a partir da
relação perímetro-área, segundo a fórmula P @ AD/2 (Gardner et aí. 1987,
Mandelbrot 1983, Lovejoy 1982). Por conseguinte, mudanças substanciais na forma
da mancha de uma paisagem devem ser refletidas por mudanças significativas na
dimensão fractaL
Outro índice empregado nessa análise é o da média da forma ponderada pela área
(McGarigal e Marks 1995). Ele também se relaciona à forma das manchas na
paisagem, através do cálculo da média da razão entre perímetro e área. Através da
ponderação pela área, manchas maiores tem pesos maiores no cálculo da média da
forma, sendo mais apropriados para paisagens com manchas extensas, como no
caso da divisão das áreas estudadas em apenas duas classes.
Já o contágio consiste num índice baseado na teoria de informação de Shannon e
Weaver (1975) e empregado por O'Neill et al. (1988).
Dl = 2In m + i:i::PüIn Pi,j
Sendo i-I j-I
Neste índice, o termo 21nm representa o máximo de contágio quando há uma forte
agregação de pelo menos um dos tipos de elementos de paisagem. Ao contrário,
quando todos os Pijs forem aproximadamente equivalentes, D2 tende a zero. Assim,
para título de comparação, D2 pode ser tabulado para valores entre O a 100%.
Valores altos de D2 significam que grandes e contínuas manchas são encontradas
na paisagem, enquanto valores baixos indicam uma paisagem dissecada em muitas
manchas pequenas (O'Neill et al. 1988). Desse modo, o índice de Contágio destaca
a conectividade entre os habitats originais e consequentemente a mobilidade e
dispersão de organismos através da paisagem.
O programa Fragstats (McGarigal e Marks 1995) foi utilizado para o cálculo dos
índices. Ele emprega um processo de segmentação para identificar, isolar e numerar
cada uma das manchas presentes nos dois elementos da paisagem - floresta e
desmatamento. Essas manchas são definidas como um conjunto de pixels contíguos
de igual valor ou rótulo. O algoritmo usado neste processo testa a conectividade
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entre os pixers aa mesma Classe, atraves ae ouo vizmnos mais proxrmos ou
somente os quatro ortogonais e isolando uma mancha, quando a condição de
conectividade deixar de ser atendida. Como resultado deste processo, são extraídos
a quantidade e o tamanho médio de cada tipo de mancha em conjunto com a matriz
de co-ocorrência e as métricas de suas áreas interiores e perímetros - parâmetros
usados para a determinação dos índices de estrutura de paisagem selecionados.
4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados do ensaio comparativo entre índices de paisagem para as subáreas
selecionadas estão relacionados na Tabela 1. Embora as áreas de floresta e
desmatamento sejam similares em Machadinho d'Oeste e Vale do Anari, o número e
tamanho médio das manchas é bem diferente. Em Machadinho, o tamanho médio
dos 113 fragmentos florestais é de 318 ha, enquanto em Anari a média para 187
fragmentos é de 186 ha. Relação inversa se observa para as áreas de
desmatamento: 757 manchas com tamanho médio de 19 ha para Machadinho e 382
manchas de 40 ha em média para Anari. Por consequência, a densidade de
manchas é muito maior nas áreas desmatadas de Machadinho (1.50) que em Anari
(0.76). Este valores revelam diferenças na heterogeneidade da paisagem nos dois
assentamentos, evidenciando numericamente o padrão espacial observado na
Figura 3.
Tabela 1- Comparação entre índices de paisagem para Machadinho d'Oeste e Vale do Anari em Rondônia.
I Tipos de índices Machadinho Machadinho Anari Anari! índices (Floresta) (Desmatamento) (Floresta) (Desmatamento)
Área da 35.994 14.495 34.794 15.627Classe (ha)
% da Área 71 28 69 30
I Total
I Número de 113 757 187 382I Manchas
IMancha Densidade
de Manchas 0.22 1.50 0.37 0.76
I (#/100ha)
I
Tamanho
Médio das 318 19 186 40Manchas
(ha)
I
I
I Borda Total 1.380 1.380 1.017 1.017
I (km)
I Densidade
lBorda de Borda 27 27 20 20
I (m/h a)I
Dimensão 1.3 1.27 1.28 1.24Fractal
I índice MédioIForma
I da Forma 16.8 6.0 7.7 9.6
I
Ponderado
pela Área
I
I Área Central 32.985 11.712 32.373 13.388
IÁrea Total (ha)
reentral Área Central 339 29 247 76Média (ha)
IPaisagem Contágio % 44.71 45.72iTotal
A borda total e a densidade de bordas também são maiores em Machadinho. O fato
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de terem sido utilizadas apenas duas classes de mapeamento minimiza o potencial
desses índices na análise de ecótonos. Dependendo da subclasse de cobertura da
terra adjacente aos fragmentos florestais, diferentes resultantes podem ser
observados em termos de processos ecológicos. Por exemplo, se o contato da
floresta ocorrer com formações abertas do tipo pastagem, este fragmento pode ficar
mais susceptível ao fogo e à alteração em sua estrutura e composição. Ao contrário,
se a floresta fizer contato com uma capoeira, os processos de sucessão secundária
podem ser beneficiados. Tais inferências ultrapassam os limites deste estudo, mas
os resultados preliminares obtidos justificam o potencial dos índices de estrutura de
paisagem em análises ecológicas.
Vale do Anari Machadinlto d' Oeste
5Km 5 r10 Km
Figura 3 - Mapas de remanescentes florestais (áreas em preto) para Vale do Anari e Machadinho d'Oeste.
Os valores obtidos para a dimensão fractal são ligeiramente maiores em
Machadinho, certamente devido à maior extensão de contato ou áreas de borda
entre a floresta e as áreas desmatadas, enquanto mantém maiores áreas centrais de
floresta. Estes valores também estão relacionados à continuidade dos fragmentos
florestais e poderiam ser melhor interpretados com a utilização de outras classes de
cobertura da terra e dados de campo.
Quanto ao índice de contágio, os valores também são próximos em ambos os casos.
Por terem sido calculados para a paisagem como um todo e não para cada classe
particular, a maior continuidade dos fragmentos florestais de Machadinho é
compensada pela contiguidade das manchas de desmatamento em Anari, resultando
em valores equivalentes, embora devido a distribuições inversas.
5-CONCLUSÃO
O ensaio comparativo utilizando as subáreas estudadas confirma a hipótese de que
a fragmentação florestal em Rondônia é afetada pela arquitetura dos
assentamentos. Isto pode ser afirmado mesmo a partir da análise de uma única
data, pois a idade dos projetos de colonização, a extensão e a proporção de áreas
florestais ou desmatadas foram mantidas como controle. No entanto, futuros
trabalhos com enfoque multitemporal são sugeridos para a melhor compreensão da
evolução da estrutura das paisagens dessas regiões. Além disso, a utilização de
classificações mais detalhadas, baseadas em amostras de treinamento coletadas em
campo, pode valorizar ainda mais o efeito de índices relacionados à forma e
conectividade dos elementos das paisagens, tais como dimensão fractal e contágio.
A interpretação dos resultados apresentados pretende contribuir para a avaliação
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dos modelos de assentamento rural, subsidiando a elaboração de arquiteturas de
colonização com menor impacto ambiental. Neste sentido, o presente ensaio
representa uma abordagem preliminar, com o intuito de introduzir essa metodologia
de análise integrada.
Uma grande vantagem da aplicação dos índices de estrutura em estudos de
paisagem está relacionada ao fato deles terem sido projetados para minimizar a
necessidade de informação adquirida em campo. Logo, a utilização desses índices
abre uma nova perspectiva para a aplicação do sensoriamento remoto e do
geoprocessamento em ecologia de paisagens, com a finalidade de acompanhar e
compreender a dinâmica do uso e cobertura da terra através de cenários em âmbito
local ou regional.
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